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1. はじめに 

CG コンテンツの作成支援を目的として，特殊な入
力装置を必要としない，簡易な 3 次元モデリング手
法に関する研究が盛んである．文献[1][2]では，手持
ちカメラを入力デバイスとし，物体の周囲を取り囲
むように撮影した動画像系列に対し，シルエット制
約に基づいた視体積交差法を適用することで，イン
タラクティブな 3 次元モデルの生成を可能としてい
る．これらの手法では，各撮影時刻におけるカメラ
の姿勢パラメータを，床面に配置した円形または矩
形のマーカを手掛かりとして逐次推定していた．こ
のため，マーカの一部が対象物に隠れてしまうと正
確な姿勢推定が行えず，生成される 3 次元モデルの
精度に悪影響を及ぼしてしまう場合がある．このよ
うな問題に関しては，マーカを入れ子型に配置する
ことで部分的な隠蔽を極力回避する手法[3]や，ハフ
変換を用いて矩形マーカの隠れた頂点位置を推定す
る手法[4]も提案されているが，対象物体の形状に依
らず，広範囲なカメラ移動に対処できるとは限らな
い． 

 そこで本稿では，床面上にランダムに配置したド
ットパターンを点群マーカとして利用する手法[5]の
導入を図る． 

2. 視体積交差法による 3次元モデリング 

本手法では，図 1 のようなランダムドットパター
ンを印刷した用紙を床面に敷き，その上に対象物体
を固定する．撮影した画像からは色情報に基づいて
物体のシルエットとドットの位置情報を抽出し，更
にデータベースとの照合により得られる各ドットの
世界座標を用いてカメラの姿勢パラメータを推定す
る．この時，カメラの視点と床面上のシルエットを
結ぶ錐体(視体積)に含まれないボクセルを逐次削除す
ることにより，世界座標における物体の存在範囲を
徐々に絞り込む事が可能となる．但し，一般的なマ
ーカとは異なり，各ドットは固有の識別情報を持た
ないため，データベースと照合する際には近傍点の
2 次元的な分布を特徴量とする LLAH (Locally Likely 

Arrangement Hashing)[6]-[8]と呼ばれる検索手法を採
用する． 

3.LLAH 

LLAH は，文書画像検索を目的として開発された
アルゴリズムであり[6]，文書中の単語重心に対応す
る点群の幾何的配置を特徴量としている．文献[5]で
はこの手法を拡張現実(AR)を目的とした点群マーカ
の追跡に応用している．但し，各ドットの特徴量と

しては，近傍点で定義される 2 つの三角形の面積比
を採用していた．この面積比はアフィン変換に対し
て不変であり，局所的な変形がアフィン変換で近似
できる場合に，演算量と検索精度のバランスに優れ
た性能を示すことが報告されている[7]．しかし，本
手法では意図的に様々な角度からの撮影を行う必要
があるため，LLAH の初期の実装[6]と同様に，射影
変換に不変な三角形の面積の複比に基づいた特徴量
を採用する． 

4.特徴量の算出 

図 2 において，画像上の点 x に関する特徴量を算
出する場合を考える．まず，xの近傍点を n = 7個取
得する．次に，後述の複比が最大値を取る点を基準
位置とし，この位置から反時計回りにラベル abcdefg

を付与する．更に n 個の近傍点から m = 6 個の点を
選択する．この時の組み合わせは，nCm = 7 個存在す
るため，1つの点に対して以下に示す特徴量が 7個算
出される． 

各特徴量は，m 個の点から順次選ばれた 5 点で構
成される 4 つの三角形の面積の複比で定義される．
ここで 5 点のラベルを abcdeとし，abcで構成する三

図 1 点群マーカ 
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図 2 複比に基づいた特徴量の算出 
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角形の面積を S(abc)と表記すると，上記の複比は次
式で表せる． 

   
 (   ) (   )

 (   ) (   )
                                ( ) 

このような複比は mC5=6 通り計算できるため，それ
ぞれを k = 16レベルに量子化して得られる 16進数 6

桁の数値をキーとするハッシュ値を求める． 

        ( ∑   (  ) 
 

     

   

)                       ( ) 

ここで qk( )は k レベルの非線形量子化器，       
       はハッシュ表のサイズを表す．ハッシュ表に
は予め各ドットの識別番号が格納されており，nCm = 

7 回ハッシュ表を参照した際の投票数が最も多い識
別番号が検索結果として得られる． 

 カメラの姿勢パラメータは，このような手順で対
応付けられた点群の世界座標値から推定された
Homography 行列より算出できる．この際，ロバスト
推定手法である RANSACアルゴリズム[8]を用いるこ
とで，誤対応点の影響を軽減している． 

5.実験結果 

ランダムドットマーカを用いて推定されたカメラ
の姿勢パラメータに基づき，視体積交差法を適用し
て得られた 3 次元モデルの例を図 3 に示す．図 1 の
ように点群マーカは広範囲に分布しているため，
様々な撮影角度においても常にその一部を対応付け
可能であり，RANSAC アルゴリズムと組み合わせる
ことでロバストにカメラ姿勢を取得することが出来
た． 

 今後は，用いるドットの色を複数用意し，対象物
体に含まれていない色を適宜選択する手法や，最適
なドットパターンの密度や配置方法について検討す
る予定である． 
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図 3 実験結果 
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